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  چکیده

شو با هدف استفاده بهینه از دماي  خنک گرمایی هوا کن شناسایی مبادله مطالعه این دریکی از بخش هاي مهم در سامانه شبیه سار ارتفاع است.  گرمایی کن مبادله

. است گرفته انجام Anysys CFX افزار نرم از استفاده با گرمایی کن مبادله یگرمای رفتار سازي شبیه طراحی، از پس هواي محیط حائز اهمیت است، بنابراین

 Aspenکه بوسیله نرم افزارهاي طراحی  است سیستم این پایین فشار و بالا دماي شامل خاص شرایط براي گرمایی کن مبادله این عملکرد شناسایی نهایی هدف

 با استفاده مورد محاسباتی مدل ابتدا. گرفت انجام روش دو با گرفته صورت طراحی صحت سنجش. بدست آمد Ansys CFXهاي نرم افزاري  و تحلیل HTRIو 

 که در گام قبل محاسباتی سیالات دینامیک روش با طراحی، افزار نرم دو از حاصل نتایج سپس .گردید تائید مشابه اي هندسه از آزمایشگاهی نتایج به استناد

 براي نیاز مورد دماي اختلاف کننده تأمین خوبی به بار میلی 50 حداقل فشار براي گرفته صورت طراحی داد نشان نتایج. گردید مقایسه سنجی شده بود، اعتبار

 از گرم سیال خروجی دماي شده، انجام هاي تحلیل نتایج. کند تأمین را لازم گرما تبادل تواند می واقعی شرایط اساس بر و است درجه 650 داغ گازهاي

% 5 به نزدیک سیستم کاري حالت ترین بحرانی در گذر 3 از عبور از پس لوله سمت فشار افت میزان این بر علاوه. داد نشان سلسیوس درجه 50 را کن مبادله

  .آمد دست به کن مبادله ورودي فشار

  .HTRI، Aspen، ANSYS محاسباتی، سیالات دینامیک ،گرمایی کن مبادله ارتفاع، ساز شبیه :کلیدي هاي واژه

 

Thermal and fluid flow analysis for air-cooled heat exchanger in high altitude engine 
test facility   

  

Faculty of Mechanical Engineering, Jondi Shapour University, Dezful, Iran M. R. Assari 

Faculty of Mechanical Engineering, Jondi Shapour University, Dezful, Iran A. Ebn Abbas 
 

Abstract  
The heat exchanger is one of the most important parts of the Altitude Engine Test Facility. In this regard, it is necessary to identify 
the Air-Cooled heat exchanger to optimally use the ambient temperature conditions. In this study, after designing, thermal heat 
exchanger simulation was performed. The ultimate goal is to identify the performance of this heat exchanger for the specific 
conditions of high temperature and low pressure of this system based on the sizes provided by the design software Aspen and HTRI 
and simulation results of ANSYS CFX. The design accuracy of this study was carried out in two ways. At first, the validity of the 
computational model was confirmed by reference to experimental results from a similar geometry. Then, the results of two designing 
software were compared with the computational fluid dynamics method which validated in the previous step. The results showed 
that the design was suitable and can provide the required heat transfer for the most critical current flow of high temperature gases in 
650 °C and 50 mbar pressure which was based on actual conditions. The results of the study confirmed the temperature of 50 °C at 
the output of the designed heat exchanger. In addition, the pressure drop for hot gases on the pipe side after passing through 3 passes 
in critical operating condition was found to be close to 5% of inlet pressure. 
Keywords: AETF, HTRI, Aspen, ANSYS, CFD, Air-Cooled Heat Exchanger.  

 

   مقدمه - 1

 مختلفی تجهیزات از پیچیده ترکیب یک ارتفاع ساز شبیه سامانه

 این. ددار قرار موتور آزمایش محفظه خروجی و ورودي در که باشد می

 شرایطی تا دارند عهده بر جریان کنترل در را اي وظیفه هریک تجهیزات

 ارائه براي ]1[.شود فراهم موتور آزمایش محیط در یکنواخت و پایدار

 شماره اساس بر آن مختلف اجزاي سامانه، این عملکرد شیوه بهتر

  .گردد می تشریح 1 شکل گذاري

  

  

  

  
  

  

  

  

  
 ]2[ارتفاع ساز شبیه سیستم تجهیزات از اي ساده نمایش -1شکل 
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  1فیلتراسیون جریان ورودي- 1

  2اندازه گیري کننده جریان - 2

  3تنظیم کننده الکتریکی دماي هواي ورودي - 3

  4تنظیم کننده جهت جریان ورودي - 4

  5محفظه کم فشار آزمایش موتور - 5

  6دیفیوزر گازهاي احتراقی- 6

  7کاريسامانه خنک - 7

  8تجهیزات مکش گاز - 8

  9کاهش دهنده نویز- 9

 ستمیوارد سفیلتر ورودي و جذب ذرات معلق، از  گذربا  انیجر

شود و  می سنج بررسی سنج و دما دبی وسیله بههوا  شرایط. شود می

از ورود هوا به  شی. پگردد دماي آن در مقداري مشخصی ثابت می

به . شود کنترل می 4له جریان در مرح هاي آشفتگیفشار،  محفظه کم

 صورت بهعلت فشار پایین محفظه آزمایش، گازهاي حاصل از احتراق 

هاي خلاء وجود  و نیاز به استفاده از پمپ شوند نمیخود خارج   به خود 

از  یبخش وزر،یفید کیاز  انیبا عبور جر بنابراین در مسیر خروج دارد.

در واحد  ها آلاینده ي. سپس گاز حاوشود می لیسرعت به فشار تبد

 شیگاز افزا یبا کاهش دما، چگال رسد. می تر پایین ییبه دما يکار خنک

. بخش مکش گیرد میصورت  يبهتر یمکش با بازده ندیو فرآ افتهی

  فراهم گردد.  طیآن به مح هیگاز را بالا برده تا امکان تخل فشار

گاز کاربرد زیادي در صنایع مختلف - گاز گرماییهاي  کن مبادله

 سلسیوسدرجه  850الی  500بین دو گاز در بازه  گرماانتقال  منظور به

ها براي کاهش اتلاف انرژي یا  ها در خروجی کوره را دارند. عموماً از آن

در واحدهاي کوچک تولید  10هاي گازي توربین براي راه اندازي میکرو

شوند. با توجه  شناخته می 11نام ریکوپراتورشود که با  توان استفاده می

ها، مطالعات زیادي نیز در این حوزه  کن مبادلهبه کاربرد این نوع از 

صورت آزمایشگاهی  به  ]3[دو و همکاران یانگ صورت گرفته است. هی

را از نظر مقدار افت  12خط هاي غیر هم پرهي یک رکوپراتور با گرمارفتار 

مورد بررسی قرار دادند. . نتایج نشان داد  گرمافشار و خواص انتقال 

میزان افت فشار با افزایش دما در دبی جرمی ثابت، متناسب است و با 

، افت گرماافزایش حجم مخصوص سیال در هر دو طرف سطوح انتقال 

حالی است که افزایش دما تأثیر بر  یابد. این موضوع در فشار افزایش می

 برخی مطالعات دیگر در زمینه میکرو نداشت. گرمایی کن مبادلهبازدهی 

از مسیر  گرمادهد نصب ریکوپراتور ها براي بازیابی  ها نشان می توربین

را  چرخه%بازدهی کلی 21تواند تا  تخلیه گازهاي حاصل از احتراق می

 30معتقد بودند این مقدار تا  ]5[بابو و همکاران ]4[افزایش دهد.

  تواند افزایش یابد. درصد نیز می

                                                             
1 Air Inlet Pre-Filter 
2 Air Flow Meter 
3 Electronic Heater 
4 Air Flow Straightener 
5 Low Pressure Engine Test Chamber 
6 Exhaust Gas Diffuser 
7 Exhaust Gas Cooling System 
8 Vacuum System 
9 Exhaust Noise Suppressor  
10 Micro Gas Turbine 
11 Recuperator 
12 Offset Strip fins 

ی و گرمایمطالعات زیادي باهدف شناسایی و پیش بینی بازدهی 

صورت گرفته است. اساس  شو خنک هوا هاي  کن مبادلههیدرودینامیکی 

ها بر حدس یک مقدار  کن مبادلههاي محاسباتی در طراحی  تمامی شیوه

منظور کاهش مقدار  کلی و تکرار حل به گرمااولیه براي ضریب انتقال 

 ]8[تراد و همکاران   ]6,7[ار دقیق این پارامتر استخطا و یافتن مقد

را مورد بررسی  شو خنک  هوا گرمایی کن مبادلهصورت آزمایشگاهی  به

عنوان چگالنده مورد استفاده قرار  که به کن مبادلهقرار دادند. این 

، 13سمت هوا گرماگرفت. یک رابطه را براي تعیین ضریب انتقال  می

معرفی کردند که بر اساس  15یگرمایو بار  14گرماضریب کلی انتقال 

فرمول بندي شده بود. سنجش اعتبار شیوه ارائه  16پاي- قضیه باکینگهام

ها نشان داد بیشترین خطاي این روش براي تعیین  هاي آن شده و یافته

درصد بوده و بدون  13و 10،10پارامترهاي ذکر شده به ترتیب 

  کارگیري آن وجود دارد.  ها، قابلیت به محدودیت در تعداد ردیف لوله

تأثیر پارامترهاي  17شبیه سازياي از طریق  در مطالعه ]9[ کدسن

را مورد بررسی  شو خنک  هوای گرمایهاي  کن مبادلهمختلف بر بازدهی 

قرار داد. هدف از این پژوهش رسیدن به بازدهی مناسب در میعان 

اجزاي موجود در جریان گازهاي حاصل از احتراق بود. با افزایش سرعت 

تر بر ثانیه، بازدهی م 10به  3ها از  جریان عبوري از روي دسته لوله

صورت  به  ]10[ درصد رسید. ونگ وایزز و همکاران 35به  15میعان از 

و تعداد ردیف  پرهاي را باهدف شناسایی تأثیر گام  آزمایشگاهی مطالعه

در سمت عبور جریان هوا را انجام  گرماها روي بازدهی انتقال  لوله

در این . را نیز در نظر گرفتند پرههاي مختلف  ضخامت ها آندادند. 

هاي بین  پرهردیف لوله و گام  6تا  2حالت مختلف براي  10آزمایش 

میلی متر مورد بررسی قرار گرفت. نهایتاً نتایج نشان داد  54/2تا  41/1

ندارد اما در حالی  18ها تأثیر چندانی بر ضریب کولبرن پرهتغییر در گام 

باشد، سبب افزایش ضریب  2500جریان بیشتر از  19که رینولدز

 4000شود. همچنین تا زمانی که رینولدز جریان زیر  اصطکاك می

ها، سبب کاهش ضریب کولبرن و  باشد، افزایش تعداد ردیف لوله

هایی مانند تراکم سطوح گسترش یافته نیز  شود. پارامتر اصطکاك می

و  20ها دارد، ایکلس کن مبادلهتأثیر مستقیمی بر بازدهی این نوع از 

ترین مطالعات این حوزه با اشاره به  در یکی از قدیمی ]11[ همکاران

پذیر  این موضوع بیان کرد بالا رفتن بازدهی تا مقداري مشخص امکان

نتایج حاصل از تغییر  HTRIها به کمک نرم افزار  باشد. آن می

پارامترهاي هندسی مختلف را در خروجی طراحی مشاهده و بررسی 

سطوح گسترش یافته،  نتایج نشان داد با نزدیک شدناین  کردند. می

انجام شده و نمودار بازدهی  سختی بهها  عبور جریان هوا از میان آن

بینی دیگر افزایش بازدهی  همچنین نتیجه قابل پیش شود. نزولی می

هاست. البته این پارامتر روي  با افزایش تعداد ردیف لوله گرماانتقال 

ها نیز تأثیر گذار است. در سال  سمت لوله افزایش افت فشار جریان

                                                             
13 Air-side heat transfer coefficient 
14 Overall heat transfer coefficient 
15 Heat Duty 
16 Buckingham-Pi Theorem 
17 Simulation 
18 Colburn factor 
19 Reynolds number 
20 Eckels 
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 گرمایی کن مبادله 22در پژوهش مشابهی  ]12[  و همکاران 1کیم 2005

را با در نظر گرفتن تأثیر پارمترهایی مانند  شو خنک  هواصفحه تخت 

صورت آزمایشگاهی  ها را به و تعداد ردیف لوله پره، گام 2ها راستاي لوله

داد با کاهش گام  هایشان نشان می مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسی

در سمت عبور هوا  گرماها، ضریب انتقال  ها و افزایش ردیف لوله پره

شامل  گرمایی کن مبادلهیابد. میزان کاهش این ضریب براي  کاهش می

ها  پرهدرصد شناسایی شد زمانی که گام  10ه چهار ردیف لوله نزدیک ب

تا  500حالی که بازه رینولدز بین  کاهش پیدا کرد، در 7,5به  15از 

تا  3ها نسبت به حالت هم خط بود. قرار گیري غیر هم خط لوله 900

را بهبود داد. در چنین حالتی با افزایش  گرمادرصد ضریب انتقال  10

 گرما، تغییرات ضریب انتقال 4یشتر از ها به میزان ب تعداد ردیف لوله

صورت مشابه نیز این نتایج را  ها نخواهد بود. به متأثر از تعداد ردیف لوله

صورت  مشاهده نمود. آنها به ]13[ توان در پژوهش وانگ و همکاران می

میلی متر در  6/16تري از قطر لوله تا  آزمایشگاهی و براي ابعاد بزرگ

  انجام دادند. 4اي موج دار هاي صفحه پرهبراي ردیف این پژوهش را  16

  

  طرح مسئله - 1-1

جهت  این از شو خنک  هوا هاي کن مبادله کارگیري به سنجی امکان

 هاي کن مبادلهنسبت به  شتریب هیاول نهیهز باوجودکه  است تیحائز اهم

 ستمیدارند. با حذف آب از س يکمتر ينگهدار نهیلوله، هز- پوسته

کمتر  یرسوب و خوردگ رینظ یبا مشکلات گرمایی کن مبادله، گرماانتقال 

عنوان سیالی همیشه در  علاوه بر این از هواي محیط به .شود میمواجه 

  برند.  دسترس براي تأمین اختلاف دماي مورد نیاز بهره می

بر اساس  شو خنک  هوا گرمایی کن مبادلهدر این پژوهش ابتدا 

فرض  .گردد میپارامترهاي مورد نیاز و شرایط مرزي پروژه طراحی 

سیستم فیلتراسیون پیش از ورود جریان گازهاي حاصل از  شود می

جهت  را جدا سازي کرده باشد. ها آلاینده، گرمایی کن مبادلهاحتراق به 

نتایج نرم کرد و بازدهی مناسب آن، علاوه بر سنجش صحت عمل

احی، شبیه سازي هندسه نهایی با استفاده از روش افزارهاي طر

دینامیک سیالات محاسباتی و مدل محاسباتی اعتبار سنجی شده، ارائه 

نرم افزار شبیه  هاي خروجینتایج نرم افزارهاي طراحی و  نهایتاً. شود می

گردد.  ینتایج ارائه م بررسیو  شوند میسازي با یکدیگر مقایسه 

ژوهش به آنها توجه شده شامل دماي خروجی پارمترهایی که در این پ

، سرعت جریان سیال، توزیع فشار براي سیال درون گرمایی کن مبادله

  . . باشد میو افت فشار آن  ها لوله

به  توان میپیشین  هاي پژوهشاین مطالعه نسبت به  هاي برترياز 

سیستم با بهره  يمرز طیشرا يبرا  کن مبادله نیعملکرد ا صحت بررسی

این  هاي تفاوتنرم افزار و مقایسه نتایج اشاره کرد. از دیگر  3گیري از 

 50پایین و محدوده خلاء تا  به شرایط مرزي فشار توان میمطالعه 

این  کارگیري بهمطلق نیز اشاره نمود. همچنین با توجه به  بار میلی

نیز یکی دیگر از در سامانه شبیه سار ارتفاع، کاربرد خاص آن  کن مبادله

  .  شود میوجوه تمایز آن محسوب 

                                                             
1 Yonghan Kim 
2 Tube Alignment 
3 inline tube alignment  
4 wavy fin-and-tube heat exchangers 

  ریاضی مدل - 2

دینامیک سیالات محاسباتی شیوه حل عددي مسائل باهدف ارائه 

 Anysys CFXدقیق رفتار جریان در دامنه محاسباتی است. نرم افزار 

براي شبیه سازي در این پروژه بکار گرفته شده است. در این نرم افزار 

معادله بقاي مومنتوم، جرم و انرژي با استفاده از روش حجم محدود 

شود. معیار همگرایی در نظر گرفته شده در این تحلیل براي  حل می

10معادلات جرم، مومنتوم و انرژي 
بازه عدد رینولدز در دامنه  است. �5

. باشد یمآشفته  کاملاًاست و رژیم جریان  4×103مواره بالاتر از حل ه

 k-εدر این تحلیل براي بررسی رفتار جریان آشفته از مدل آشفتگی 

به ترتیب انرژي  εو  kاستاندارد استفاده شده است. در این مدل 

این مدل . ]14[باشند ی مینرخ اضمحلال آشفتگجنبشی آشفتگی و 

 یخوب بهدارد چراکه  مسئلهقابلیت انطباق خوبی با شرایط فیزیکی این 

 ییها دامنهو براي  کند یمپیش بینی  ها یوارهدرفتار سیال را در نزدیکی 

آشفتگی شامل . ]15[پیچیده نیز مناسب است 5با خطوط جریان

نوسانات میدان جریان در فضا و زمان است و به دلیل سه بعدي بودن 

هاي جریان و بسیاري دیگر از فاکتورهاي تأثیرگذار، یک  ناپایداري

شود. بنابراین انتخاب مدلی مناسب براي  فرایند پیچیده محسوب می

ها نرم  تواند تأثیر زیادي روي خروجی پیش بینی رفتار جریان آشفته می

 بیان زیر شکل به دکارتی مختصات در بقا افزار داشته باشد.معادله

  : ]15[شود می

  :پیوستگی معادله

)1(  
u v w

0
x y z

  
  

  
  

  :x راستاي در مومنتوم

)2(  
2 2 2

2 2 2

u u u p u u u
ρ u v w μ

x y z x x y z

        
                   

  

  :y راستاي در مومنتوم

)3(  
2 2 2

2 2 2

v v v p v v v
ρ u v w μ

x y z x x y z

        
                   

  

  :z راستاي در مومنتوم

)4(  
2 2 2

2 2 2

w ww p w w w
ρ u v w μ

x y z x x y z

        
                   

  

  :انرژي معادله

)5(  2 2 2

2 2 2

u v w T T
0

.
p

T
u v w

x y z x y z

k T T T

ρc x y z

     
     

     

     
    

        

  

 زیر صورت به یکنواخت جریان در آشفتگی جنبشی انرژي معادله

  :شود می نوشته

                                                             
5 Streamline 
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)6(  

´ ´ ´

´ ´ ´

ρu ρv ρw

t t t
t

k k k

k k k

x y z

μ μ μk k k
μ φ ρε

x σ x y σ y z σ z

     
            
       
  

     
          

                  
     

  

 آن بر فرض k-ε مدل در. است  آشفتگی لزجت �� بالا روابط در

 طریق از اتلاف و  آشفتگی جنبشی انرژي با آشفتگی لزجت که است

  .شود می مرتبط زیر معادله

)7(  
2

t cμ

k
μ ρ

ε
  

 ادامه در که شود می تعریف ثابت یک عنوان به �� بالا رابطه در که

 با جنبشی انرژي رفتن بین از این بر علاوه. است شده اشاره آن به

  :شود می نوشته زیر معادله

)8(  

     

2

1 2´ ´

ρuε ρvε ρwε

ε ε

t t t

ε ε ε

ε t ε

x y z

μ μ με ε ε

x σ x y σ y z σ z

C  μ C ρ

k k

  
  

  

          
       

          



  

و  ��، ���، ���، ��هاي معرفی شده در مدل آشفتگی یعنی  ثابت

 3/1و  1، 92/1، 44/1، 9/00در نرم افزار داراي مقادیر پیش فرض  ��

که در این پروژه از این مقادیر پیش فرض استفاده شده است و  هستند

منظور کوپل  دقت مرتبه دوم در تمامی حل معادلات اعمال گردید و به

استفاده شده  SIMPLEکردن معادلات فشار و سرعت از الگوریتم 

  ]15,16[است.

 مسئلهحل  - 3

 دو از استفاده با و گرم و سرد سیال جریان شرایط اساس بر ابتدا

 شناسایی نیاز مورد کن مبادله ابعاد بندي، رتبه و طراحی افزار نرم

 محاسباتی، سیالات دینامیک روش از بردن بهره با سپس. گردد می

  .گیرد می قرار بررسی مورد آن مناسب عملکرد

  طراحی هايافزار نرم براي ورودي شرایط  -1- 3

 سمت به هستند پایین فشار و بالا دماي داراي که احتراقی گازهاي

 هاي حالت در جریان شرایط .شوند می هدایت گرمایی کن مبادله هاي لوله

 مطلق بار میلی 1000 تا 50 بین فشار بازه براي سیستم کاري مختلف

است. براي تمامی حالات جریان دبی جرمی  شده آورده 1 جدول در

  است.  سلسیوسدرجه  650کیلوگرم بر ثانیه و دما ورودي  25/0

  

  مختلف فشارهاي ازاي به کن مبادله ورودي در جریان شرایط -1 جدول

حالت 

  جریان

1  2  3  4  5  6  7  8  

فشار 

)mbar(  

50  80 120 190 300 480 700 1000 

  

 چگالی کمترین بودن دارا دلیل به بار میلی 50 فشار در شرایطگاز 

 حجمی دبی بیشتري ،ي هر مترمکعبیلوگرم به ازاک 01887/0برابر با 

 سیستم بحرانی حالت عنوان به بنابراین. دارد ثابت جرمی دبی در را

 آلیاژ. گیرد می قرار سازي شبیه و طراحی اساس و شود می شناسایی

 از اطمینان براي مناسب اي گزینه عنوان به 4404/1 نزن زنگ فولاد

 درصد داراي آلیاژ این. شد انتخاب درجه 650 دماي در مناسب کارکرد

 ماده این. است مولیبدن% 5/2 و نیکل% 13 کرم،% 5/18 ناچیز، کربن

  . گردید تعریف افزار نرم اطلاعاتی بانک در کن مبادله سازي شبیه در

 هاي پره با  دار پره لوله شده انتخاب يشو خنک  هوا کن مبادله نوع

 گرفته نظر در متقاطع جریان الگوي با کن مبادله نوع این. است  اي ورقه

 وسیله به و است محیط هواي آن کننده خنک سیال که است شده

 عبور یافته گسترش سطوح و ها لوله دسته میان از دمنده هاي فن

  )2(شکل .کند می

  

  
  ]17[جریان عبور الگوي و کن مبادله نوع -2شکل 

  

 اساس بر کن مبادله طراحی افزارهاي نرم به ورودي اطلاعات

 در پارامترها این مقادیر خلاصه. بود سیستم کاري شرایط ترین بحرانی

سطر آخر این جدول، پارمترهایی تعریف  3 .است شده ارائه 2 جدول

 طراحی افزار نرم از خروجی نتایج شده که جز قیود طراحی هستند.

 شبیه مرحله در. کند یمرا ارائه  کن مبادله ها نقشه و ها اندازه و ابعاد

و بر اساس ابعاد  بعدي سه سازي مدل افزارهاي نرم کمک با سازي

  .شود می سه بعدي طراحی بدست آمده،

  

  ورودي به نرم افزارهاي طراحی شرایط -2 جدول

پارامترهاي طراحی 

  کن مبادله

  مقادیر

 دبی جرمی سیال گرم 

(kg/s)  

25/0  

 سیال گرم  وروديفشار 

(mbar)  

50  

سیال گرم  وروديدماي 

(℃)  

650  

 دماي خروجی سیال گرم 

(℃)  

50  

دبی جرمی سیال خنک کننده 

  (kg/s) (هوا) 

6  

 دما سیال خنک کننده (هوا) 

(℃)  

20  

  دار پره لوله  یافته گسترش سطوح نوع

  m(  2( ها لوله طول

  دمنده  ها فن الگوي
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بر اساس روابط ترمودینامیکی اقدام  کن مبادلهنرم افزارهاي طراحی 

و تخمین میزان  کن مبادلههاي  به محاسبه دما در ورودي و خروجی

 گرمامبادله شده و به دنبال آن تعیین سطح مورد نیاز انتقال  گرما

نماید. بدین معنی که توانایی ارائه تغییرات در نقاط مختلف دامنه  می

ها پدیده  هاي آن حل و نمایش رفتار سیال را ندارند چرا که در تحلیل

و  3، انرژي2انتقال جرممعادلات شود و  در نظر گرفته نمی 1انتقال

شود. کیفیت و دقت نتایج حاصل  در دامنه حل محاسبه نمی 4مومنتوم

هاي  کن مبادلههاي دینامیک سیالات محاسباتی در حوزه  از تحلیل

که یک ابزار مناسب براي پیش بینی رفتار و قابل قبول بوده و  یگرمای

  ]18[ی است. گرمایهاي  کن مبادلهعملکرد انواع 

  بندي شبکه و هندسه تولید -2- 3

بهینه با توجه به  کن مبادلهپس از تکرار فرآیند طراحی و یافتن 

هاي ارائه شده در  پارامترهاي مورد نیاز این پروژه، بر اساس نقشه

طراحی مدل سه بعدي  ،HTRIو  Aspenخروجی نرم افزارهاي 

توجه صورت گرفته است. با  Solidworksدر نرم افزار  گرمایی کن مبادله

به ابعاد بسیار بزرگ هندسه و بر اساس تقارن موجود، بخشی از آن 

  )3شکل . (شود یمطراحی سه بعدي 

جهت  ICEM CFD هندسه به نرم افزار، 4سپس مطابق شکل  

 یخروج و يورود يمرزها نییحل و تع هاي دامنه فیتعر ،يشبکه بند

اکم مش یک بخش متر با هدف رسیدن به نتایج بهتر، .شود یممنتقل 

برابر  20ایجاد گردید که تا  گرماها و سطوح انتقال  پیرامون لوله

هاي چهار  کند. استفاده از المان تري را تولید می هاي کوچک المان

هاي داراي پیچیدگی  براي هندسهکه مقطع مثلثی دارند  5وجهی

شود بتوانند در  ها باعث می . شکل مثلثی آنهستنداي مناسب  گزینه

خوبی قرار بگیرند که منجر به  هاي سه بعدي به اي شکله پیچیدگی

  .]19[شود هاي شبیه سازي می خطاي کمتر در پاسخ

 سیال احتراقی، داغ گازهاي شامل مجزا بخش 4 به هندسه این

 عبور مسیر کننده محدود قاب و ها لوله دسته ،)هوا( کننده خنک

 بهتر مدیریت باهدف بندي تقسیم این. است کننده خنک هواي جریان

  .بود بالاتر کیفیت با اي شبکه به رسیدن و بندي شبکه

  

  

  

                                                             
1 Transport phenomena 
2 Mass Transfer 
3 Energy Transfer 
4 Momentum transfer 
5 Tetrahedron 

  
  گرمایی کن مبادله هندسه -3شکل 

   Solidworks(ب) مدل سازي در        کن مبادله(الف) نقشه و ابعاد 

  

  
  کن مبادله هندسه بندي شبکه از خورده برش نمایی -4شکل 

  

 نمودار این در، ارائه کننده نمودار استقلال شبکه است. 5شکل 

 از داغ گازهاي خروجی دماي یعنی مسئله اصلی هاي متغیر از یکی

 معیار و شده گرفته نظر در مهم پارامتر یک عنوان به گرمایی کن مبادله

 به ها المان ابعاد که درصورتی. است شده انتخاب شبکه سازي بهینه

 و داغ گازهاي حاوي هاي لوله بین یگرمای تبادل ثبت براي لازم میزان

 با گرما انتقال محاسبات نباشند، کوچک کننده خنک هواي آزاد جریان

 زیاد خطایی با خروجی گازهاي دماي و گیرد نمی صورت مناسبی دقت

 تأثیرگذار نیز یافته گسترش سطوح روي پارامتر این. آیند می دست به

 12 به 6 از المان تعداد تغییر از توان می را شدید نوسان این .است

 تعداد براي که کند می اثبات نمودار این .کرد مشاهده وضوح به میلیون،

 دقت با خروجی دماي تغییرات میلیون، 19 به نزدیک هاي المان

 نرم خروجی در شده ارائه مقادیر به نزدیک و شده ثابت مناسبی

علاوه بر این بدست .  طراحی و مورد نیاز واحد صنعتی است افزارهاي

نزدیک  گرمایی کن مبادلهآمدن دماي خروجی گازها در آخرین گذر از 

درجه بدست آمد. این مقدار دقیقاً منطبق بر دماي گزارش شده  50به 

پیشین است که  گرمایی کن مبادلهاز واحد صنعتی مربوطه در خروجی 

ترل دما مورد استفاده قرار گرفته بود. در ادامه اعتبار به منظور کن

سنجی مدل محاسباتی و پارامتر فشار نیز به صورت کامل ارائه شده 

  است.

  

  (الف)

  (ب)



 

 
158  

شر
ن

 یه
س

ند
مه

 ی
کان

م
ک

ی
 

بر
ه ت

گا
ش

دان
ز،

ی
 

ه پ
ار

شم
ی

یاپ
 

94
د 

جل
 ،

51
ه 

ار
شم

 ،
1

ر، 
ها

، ب
14

00
ه 

ح
صف

 ،
15

3
-

16
2

 
– 

ار
ص

 ع
ضا

 ر
مد

ح
م

 ي
و 

یر
ام

 
س

با
 ع

ن
اب

 

  
  شبکه استقلال نمودار -5شکل 

  

  سازي شبیه مرزي شرایط -3- 3

 عنوان به آن دماي و جریان جرمی دبی داغ گازهاي ورودي در

 افت گرفت نظر در با جریان فشار خروجی، در و ورودي مرزي شرط

 و ورودي. گردید اعمال طراحی افزارهاي نرم از آمده دست به فشار

 شده گرفته نظر در محیط فشار با کننده خنک سیال جریان خروجی

 بخش در جریان دبی شده، داده قرار هاي فن تعداد اساس بر و است

 به تخلیه کننده خنک سیال بخش خروجی در. است شده اعمال ورودي

 و ها لوله دسته بین اتصال. شد اعمال مقاوم بازگشتی فشار بدون جو

 انتقال شرایط ایجاد براي ها لوله پیرامون قاب با یافته گسترش سطوح

 سطوح و است شده قرار بر فلزي هاي بخش تمامی بین هدایتی گرما

 براي تابش اثرات از. شد گرفته نظر در یکدیگر به متصل ها آن تماس

. است شده نظر صرف ها لوله پیرامون قاب و جریان ورودي نازل سطوح

 با جایی به جا گرما انتقال قابلیت سطوح تمامی براي این بر علاوه

  .است شده گرفته نظر در پیرامون محیط در هوا آزاد جریان

  

  اعتبار سنجی - 4- 3

براي  k-εهاي مناسب مدل آشفتگی  لازم است از دقت و پاسخ

ی در بازه دماي بالا اطمینان گرمایهاي  کن مبادلهمسائل مربوط به 

منظور سنجش اعتبار مدل محاسباتی، پژوهش  حاصل شود. به

مورد بررسی قرار  2010در سال   ]20[آزمایشگاهی العتاب و همکاران 

هاي دمایی پژوهش  گیرد که تشابه خوبی با شرایط فیزیکی و بازه می

 گرماباهدف انتقال  گذر 2با  گرمایی کن مبادلهها از یک  آن حاضر دارد.

با  1هاي زیست توده بین جریان گازهاي داغ حاصل از احتراق سوخت

 گرمایی کن مبادلهاستفاده کردند. این  یندفرآعنوان سیال عامل  هوا به

ها و گازهاي داغ احتراقی  گذر است که هواي تمیز درون لوله 2شامل 

 1000دماي گازهاي احتراقی نزدیک به  ها قرار دارد. در پیرامون آن

، دماي جریان گرمااست که در تماس با سطوح انتقال  سلسیوسدرجه 

برد. با استفاده  در ورودي توربین، بالا می سلسیوسدرجه  694هوا را تا 

از مدل محاسباتی این پروژه، پژوهش آزمایشگاهی فوق مورد بررسی 

براي  ل عددي با نمودارها و نتایج آزمایشگاهیگیرد و نتایج ح قرار می

                                                             
1 Biomass 

  .گردد یمی، ارائه گرمایدو پارامتر اصلی افت فشار و توزیع 

مسیر کلی شیوه دینامیک سیالات محاسباتی که براي تحلیل این 

صورت گام به گام تا مقایسه  پروژه بکار رفته است، براي این هندسه به

 Solidworksرم افزار مدل سازي طراحی در ن گردد. دقیق نتایج، اجرا می

 ICEM CFD  ، تولید شبکه و تعیین مرزها در نرم افزار مش بندي

   .الف و ب) 7(شکلگردد انجام می

  محاسباتی افزار نرم در تحلیل و مرزي شرایط اعمال سپس

Ansys CFX قابل 7شکل  نمودار در که طور همان. گیرد می انجام 

 نتایج و سازي شبیه از حاصل نتایج بین کم اختلافی است، مشاهده

 سازي مدل در سازي ساده برخی که شود می مشاهده آزمایشگاهی

 بندي شبکه از شده ارائه تصویر. است گردیده اختلاف این به منجر

 گرمایی کن مبادله طرف دو براي سیال دما توزیع کانتورهاي و حل دامنه

  .است آزمایش این سازي پیاده کیفیت بر تأییدي ،فلزي يها لولهو 

  

 

  
  یمحاسباتاعتبارسنجی مدل -6شکل 

  محاسباتی شبکه تولید و هندسه سازي (الف) مدل

 و احتراقی گازهاي لوله، درون هواي براي گرما توزیع کانتورهاي )(ب

  ها لوله فلزي سطوح دماي

  

ی، نمودار گرمایعلاوه بر این کانتورها و تصاویر سه بعدي توزیع 

گذر هوا در سمت لوله و تغییرات دماي گازهاي  2تغییرات دما در 

احتراقی از نقطه ورودي تا محل تخلیه به جو براي مقایسه بهتر ارائه 

  گردید.

  

  (الف)

  (ب)
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 گذر دو در هواي براي سازي شبیه و آزمایشگاهی نتایج -7شکل 

  پوسته سمت در احتراقی گازهاي جریان و لوله سمت

  

بین  گرماخوبی انتقال  به k-εمدل آشفتگی  ،بنابراین بر اساس نتایج

دهد و مدل محاسباتی استفاده شده در این پروژه  دو گاز را نشان می

و نمایش  گرماییاي مناسب و قابل اطمینان براي شناسایی رفتار  گزینه

  باشد. الگوي عبور جریان می

یکی دیگر از پارامترهاي بسیار مهم در مطالعات حوزه  

ویژه براي سیال اصلی است.  ، مقدار افت فشار بهگرماییهاي  کن مبادله

بدین منظور مقادیر این پارامتر نیز در مدل سازي این آزمایش بررسی 

 مقدار بین درصد 3 هب نزدیک و ناچیز اختلافی 8شکل  نمودار گردید.

 شده سازي شبیه نمونه با ]20[ آزمایشگاهی بررسی در شده ثبت

 بنابراین. دهد می نشان را محاسباتی سیالات دینامیک روش توسط

 دارا خوبی به نیز را فشار پارامتر شناسایی توانایی شده انتخاب حل روش

  .باشد می

  

  
  محاسباتی مدل سنجی اعتبار براي لوله سمت فشار افت -8شکل 

  

  هاي نرم افزارها و مقایسه خروجی نتایج - 4

 ،کن مبادله بدنه روي دما توزیع فشار، افت مانند پارامترهایی

 سیال و داغ گازهاي دماي توزیع و جریان خطوط جریان، عبور سرعت

 صحت کننده اثبات که هستند پروژه این اصلی اهداف از کننده خنک

 قسمت این در. باشند می گرمایی کن مبادله مناسب عملکرد و طراحی

 (الف) 9 شکل. شود یم ارائه نمودارها تحلیل و افزار نرم هاي خروجی

  .دهد می نشان کن مبادله طرف دو سیال جریان براي راگرمایی  توزیع

 تحت هایی سیستم طراحی در مهم پارمترهاي از یکی فشار افت

 زیادي تأثیر تواند می فشار افت اندکی که چرا. است خلاء فشار شرایط

 تغییرات به منجر که باشد داشته جریان حجمی دبی تغییرات روي

 .گردد می نیاز مورد خلاء هاي پمپ ظرفیت رفتن بالا و سرعت شدید

 است تجهیزاتی روي آن تأثیر دلیل به جریان فشار افت میزان اهمیت

 داراي خلاء هاي پمپ. شوند می نصب سیستم این ادامه در که

 افت که صورتی در بنابراین هستند، کاري فشار بازه در هایی محدودیت

 رساندن منظور به مختلف هاي پمپ مرحله چند از باید باشد زیاد فشار

 در عبارتی به. کرد استفاده اتمسفر فشار به کن مبادله خروجی فشار

 هر ورودي شرایط هستند، سري تجهیزات داراي که هایی سیستم

 بنابراین. شود می تعیین قبل مرحله خروجی شرایط اساس بر مرحله

 منجر گرفته صورت تحلیل ،گرمایی کن مبادله عملکرد صحت بر علاوه

 سیستم بعدي گام ورودي در جریان دقیق شرایط به دستیابی به

   .گردد می

 نشان گرمایی کن مبادله در گذر 3 روي را فشار توزیع (ب) 9 شکل 

  .دهد می
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  توزیع دما و فشار -9شکل 

       کننده خنک سیال و داغ گازهاي جریان دماي تغییرات(الف) 

  ها لوله درون از گاز جریان گذر 3 در فشار توزیع(ب)  

  

 کن مبادله(الف) قابل مشاهده است، بدنه 9که در شکل  طور همان

 که یدرحالدرجه مواجه است.  650در بخش ورودي با جریان گازها داغ 

دماي بسیار کمتري را تجربه  کن مبادلهدر همسایگی این بخش بدنه 

سبب  تواند یمبسیار کم  يا فاصله. این شدت از اختلاف دما در کند یم

شکل شدید دمایی و بروز مشکلاتی نظیر ترك شود.  هاي یانگرادایجاد 

 3، بیانگر افت فشار نزدیک به دهد یم(ب) نیز که توزیع فشار را نشان 9

آمده از  به دست. این مقدار بسیار نزدیک به مقادیر باشد یممیلی بار 

  نرم افزارهاي طراحی است.

 تا 50 بین ورودي فشار در تغییر با لوله سمت فشار افت مقایسه

 مقدار بیشینه .است شده داده نشان 10 شکل در بار میلی 1000

شرایط جریان در  ترین یبحرانبراي  Aspen افزار نرم با شده محاسبه

 HTRI افزار نرم براي و بار میلی 4 نزدیک به میلی بار، 50فشار ورودي 

  .است بار میلی 2/3 به نزدیک

  

  
 و  Aspen افزار نرم دو با طراحی در لوله سمت فشار افت - 10شکل 

HTRI  

  

فشار  محدوده در صنعتی پرکاربرد سیالات میعان نمودار اساس بر

 درجه 30 به دما شدن نزدیک با ،مطلق بار میلی 50 فشار در خلاء،

  .]21[دارد وجود احتراقی گازهاي براي میعان وقوع احتمال ،سلسیوس

 وقوع از جلوگیري و امن اي فاصله در جریان شرایط حفظ لزوم بنابراین

 گازهاي هاي آلاینده از زیادي بخش اگرچه. است اهمیت حائز میعان

 رطوبت تشکیل اما شود، می جذب قبل مراحل فیلترهاي توسط احتراقی

. شود ها لوله در خورنده اسیدهاي برخی گیري شکل به منجر تواند می

 نمایش کن مبادله گذر آخرین در را دما تغییرات 11 شکل نمودار

 را امنی فاصله ،سلسیوس درجه 50 نزدیک به خروجی دماي. دهد می

 در تواند می سیستم بنابراین. دارد درجه 30 یعنی میعان شروع نقطه

  .کند کار مناسبی شرایطی

  

  
  کن مبادله گذر آخرین در جریان دماي تغییرات -11شکل 

  

 از گذر هر در فشار تغییرات ترتیب به 12 شکل نمودار سه

 سه از استفاده با نمودارها این. دهند یم نشان را گرمایی کن مبادله

 فشار ورودي شرایط در و شده گرفته بکار پروژه این در که افزاري نرم

 تحلیلی و طراحی افزارهاي نرم نتایج. اند شده ترسیم بار میلی 50

 (الف)

 )ب(
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 با بار میلی 1 به نزدیک مقدار، بیشترین در و بوده یکدیگر به نزدیک

 منطق در تفاوت ناشی تواند می اختلاف این. دارند اختلاف یکدیگر

 افزارهاي نرم با بندي رتبه و طراحی افزارهاي نرم گروه دو محاسباتی

  .باشد تحلیلی

  

  

  

  
 گذر 3 در فشار افت محاسبه براي افزار نرم 3 نتایج -12شکل 

  گرمایی کن مبادله

افزایش بیش از حد سرعت جریان در مقاطع مختلف دامنه حل 

منجر به وقوع خوردگی  تواند یم ها لوله گازهاي درون در سمت یژهو به

مشاهده  کن مبادلهشود. این موضوع تا حدي در ورودي گذر سوم 

(ب) 13آمده در شکل  به دستمقادیر سرعت  تر یقدق. بررسی شود یم

بسیار کمتر از مقدار مجاز  ،که بیشترین سرعت جریان کند یم یدتائ

  . ]22[) استAPI RP14Eمربوطه ( ياستانداردهامعرفی شده در 

 

  
  خطوط جریان و نمایش سرعت -13شکل 

  (الف) جریان سیال خنک کننده از نماي جانبی

  از نماي مقابل ها لوله(ب) جریان گازهاي داغ درون 

  

  گیري نتیجه -5

 سیالاتی-گرمایی رفتار روي کاملی بررسی مطالعه این در

 از خروجی گازهاي دماي کاهش هدف با شو خنک  هوا گرمایی کن مبادله

 پژوهش این از هدف. گرفت انجام ارتفاع ساز شبیه فشار کم محفظه

 کننده خنک سیال عنوان به محیط هواي شرایط از استفاده امکان بررسی

. بود نیاز موردگرمایی  تبادل به یابی دست براي دسترس در همیشه و

 با پروژه این مرزي شرایط در آن عملکرد صحت از اطمینان همچنین

 ارزیابی سازي شبیه افزار نرم یک و بندي رتبه-طراحی افزار نرم دو کمک

پارامترهاي اساسی مطالعه شده شامل توزیع دما، تغییرات فشار  .گردید

 داد نشان ها افزار نرم هاي خروجی و نتایج بررسی و سرعت جریان بود.

 به نزدیک دبی داراي داغ گازهاي که بار یلیم 50 بحرانی فشار براي

 فشار به نسبت درصد 5 فشار افت هستند، ساعت بر مترمکعب 48000

 عملکرد نتایج این. است سلسیوس درجه 50 روجیخ دماي و ورودي

 حساسیت دلیل به این بر علاوه. کند می یدتائ را کن مبادله صحیح

 کن مبادله از که گازي بودن خشک رطوبت، وجود به خلاء هاي پمپ

 (الف)

 )ب(
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. بود اهمیت حائز شود می ارسال خلاء بخش سمت به و شود می خارج

 بیشتري دقت با کن مبادله نهایی گذر در دما تغییرات دلیل همین به

 و کارکرد امن محدوده در را جریان شرایط داشتن قرار تا گردید بررسی

  .کند تائید فشار این در سیال رفتار اساس بر را میعان وقوع عدم

  

  نمادها - 6

    رینولدز عدد  ��

A  گرماسطح انتقال  

U  کلی گرماضریب انتقال)W/m2K(  

  )W/mKضریب هدایت گرمایی ( �

  )j/kg.Kظرفیت گرمایی سیال ( ��

  )(m3حجم  �

  )mbarفشار ( �

  )C°دما ( �

  )kg/sدبی جرمی ( ̇�

�,     (m/s) سرعت �,�

     kg/m3) چگالی ( �

  )m2/s2انرژي جنبشی آشفتگی( �

  )m3/s3نرخ از بین رفتن آشفتگی ( �

    kg/m.s)لزجت دینامیکی ( �

  m2/s)لزجت سینماتیکی ( �
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